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== (54) Tide: METHOD FOR OPERATING A PIEZOELECTRIC MOTOR, AND PIEZOELECTRIC MOTOR COMPRISING A 
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^= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES PIEZOELEKTRISCHEN MOTORS SOWIE PIEZOELEKTRI- 
^= SCHER MOTOR MIT EINEM STATOR IN FORM EINES HOHLZYLINDRISCHEN OSZILLATORS 

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a piezoelectric motor comprising a stator in the form of a hollow cylin- 
drical oscillator having at least one front side which is in frictional contact with a rotor, and standing wave generators. According to 
555 the invention, the hollow cylinder is operated in a coupled tangential-axial oscillatory mode, said cylinder comprising predominantly 
==^ tangential and axial oscillation components. The maximum values of the oscillatory speed of the tangential components are created 
on the front sides of the hollow cylinder and those of the axial components directly below, the number of components decreasing 
towards the centre of the height of the cylinder, and a node line being located in the centre of the height of the cylinder, essentially 
parallel to the front sides, the axial oscillatory components adopting the value zero and the tangential components adopting a mini- 
^ mum value on said node line. In a motor operated in this way, the kinetic drive energy for the rotor is concentrated close to the front 
sides of the hollow cylinder. A mechanical fixing element for the motor can be arranged in the central part on the zero line of the 
oscillatory speed components. 



^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines piezoelektrischen Motors mit einem Stator 
\^ in Form eines hohlzylindrischen Oszillators, dessen mindestens eine Stimseite mit einem Rotor in Friktionskontakt steht, sowie 
O Stehwellengeneratoren umfasst. ErfindungsgemaB wind der Hohlzylinder in eine gekoppelte tangential-axiale Schwingungsmode 
^ versetzt, wobei der Zylinder Uberwiegend tangentiale und axiale Schwingungskomponenten aufweist. Die Schwinggeschwindig- 
O keits-Maxima der tangentialen Komponenten bilden sich an den Stimseiten des Hohlzylinders und diejenigen der axialen Kompo- 
O nenten unmittelbar darunter a us, wobei zur Mitte der ZylinderhShe die Komponenten abnehmen und in der Mine der Zylinderhohe im 
^ wesentlichen parallel zu den Stimseiten eine Knotenlinie vorhanden ist, auf der die axiale Schwingungskomponente den Wert Null 
Q sowie die tangentialen Komponenten ein Minima annehmen. Bei einem derart betriebenen Motor konzentriert sich die kinetische 
^ Antriebsenergie fur den Rotor in der Nahe der Hohlzylinder-Stirnseiten, wobei im mittleren Teil auf der Null-Linie der Schwingge- 
schwindigkeits-Komponenten eine mechanische Befestigung fiir den Motor anordenbar ist. 
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Verfahren zum Betreiben eines piezoelektrischen Motors sowie piezoelektri- 
scher Motor mit einem Stator in Form eines hohlzylindrischen Oszillators 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben efnes piezoelektrischen Motors 
mit einem Stator in Form eines hohlzylindrischen Oszillators, dessen mindestens 
eine Stirnseite mit einem Rotor in Friktionskontakt steht sowie Stehwellengenerato- 
ren gemaB Oberbegriff des Patentanspruchs 1, einen piezoelektrischen Motor mit 
einem Stator In Form eines hohlzylindrischen Oszillators, dessen mindestens eine 
Stirnseite mit einem Rotor in Friktionskontakt steht und welcher Stehwellengenera- 
toren gemaB Oberbegriff des Patentanspruchs 3 aufweist. 

Aus der US-PS 5,654,604 sind piezoelektrische Ultraschallmotoren bekannt, deren 
Funktionsweise auf der Anregung dunner metallischer Resonatoren beruht, in denen 
Biegewellen erzeugt werden. 

Zur Anregung von Biegewellen wird bei derartigen Motoren an einen metallischen 
Resonator eine diinne piezoelektrische Scheibe, bevorzugt durch Kleben befestigt. 
Ein wesentlicher Nachteil dieser Motoren besteht darin, dass aufgrund unterschiedli- 
cher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der piezoelektrischen Scheibe einerseits 
und des metallischen Resonators andererseits es quasi unm6glich ist, eine starre 
Verbindung zu erreichen. Aufgrund dessen wird eine solche Verbindung mittels eine 
gewisse Restelastizitat aufweisender Epoxidklebstoffe durchgefuhrt, urn die Unter- 
schiede in den Ausdehnungskoeffizienten zu kompensleren. Eine solche Verbindung 
verschlechtert jedoch die akustische Kopplung zwischen dem metallischen Resonator 
und der piezoelektrischen Scheibe, wodurch die Oszillatorleistung begrenzt ist und 
die mechanischen Verluste des Motors steigen. Aufgrund des Einflusses der Ultra- 
schallenergie auf den Klebstoff besteht die Gefahr, dass dieser sich in seiner Visko- 
sitat verandert, mit der Folge, dass sich die Schwingungseigenschaften des Motors 
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verschlechtern. Aus den vorstehend genannten Grunden haben derartig ausgebildete 
Motoren nur eine begrenzte mechanische Leistung, eine geringe Betriebsdauer und 
damit Insgesamt unbefriedigende praktische Eigenschaften. 

Bekannt sind auch piezoelektrische Ultraschallmotoren, deren Funktionsweise auf 
der Anregung in einem monolithischen, zylinderformigen piezoelektrischen Resona- 
tor laufender Dehnungswellen beruht. Verwiesen sei hler beispielsweise auf die US- 
PS 5,872,418. 

Da be! solchen Motoren der gesamte Resonator aus einem piezoelektrischen Material 
ausgefuhrt ist, treten Probleme aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizien- 
ten nlcht auf. Nachteilig bei den Dehnungswellen nutzenden Ultraschallmotoren 1st 
jedoch die Tatsache, dass alle Punkte des Oszillators annahernd die gleiche 
Schwinggeschwindigkeit besitzen. Dies bedeutet eine gleichmaBige Verteilung der im 
Oszillator gespeicherten Energie uber das gesamte Volumen, wodurch es zu unnoti- 
gen Verlusten aufgrund innerer Reibung der Punkte kommt, die nicht in unmittel- 
barer Nahe der Oszillator-Friktionsflachen liegen. AuBerdem existieren auf der Os- 
zillatoroberflache derartiger Motoren keine Bereiche, auf denen die Schwingge- 
schwindigkeit Nullwerte annimmt. Dies bedeutet, dass es schwierig ist, den Oszilla- 
tor eines solchen Motors gegenuber einem Gehause starr zu befestigen. Deshalb 
wird eine Befestigung uber gummiartige, elastische Materialien vorgenommen, die 
sich aber aufgrund des Ultraschalleinflusses erwarmen. Selbiges fuhrt zu Energie- 
verlusten und zur Erwarmung des gesamten Motors. 

Die Beruhrung der elastischen Fixierung mit dem schwingenden Oszillator verringert 
auBerdem die mechanische Gute, wodurch eine hohere Anregungsspannung not- 
wendig wird. Die erforderliche elastische Nachgiebigkeit der Befestigungsanordnung 
verhindert die absolut starre Fixierung des Stators gegenuber einem Gehause und 
verkompliziert die Phasencharakterfstiken solcher Motoren, wodurch ihr Einsatz in 
Systemen zum Zweck der Fein- und Mikropositionierung schwieriger und kostenin- 
tensiver wird. 

Aus dem Vorstehenden ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein weiterentwickeltes 
Verfahren zum Betrefben eines piezoelektrischen Motors mit einem Stator in Form 
eines hohlzylindrischen Oszillators anzugeben, dessen mindestens eine Stirnseite mit 
einem Rotor in Friktionskontakt steht. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, einen 
piezoelektrischen Motor mit einem Stator in Form eines hohlzylindrischen Oszillators 
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zu schaffen, wobei die Energieverluste sowohl im Oszillator als auch in der Befesti- 
gungsvorrichtung des Oszillators bzw. des Motors gering gehalten werden sollen. 
AufgabengemaS ist die Erregerspannung fur derartige Motoren zu senken und fur 
eine verbesserte Phasencharakteristik Sorge zu tragen. 

i 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt verfahrensseitig mit der Lehre nach 
Patentanspruch 1 sowie bezogen auf den piezoelektrischen Motor mit der Merkmals- 
kombination nach Patentanspruch 3, wobei die Unteranspruche mindestens zweck- 
maBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen. 

Demnach liegt der Grundgedanke der Erfindung darin, den hohlzylindrischen Oszil- 
lator mit einem neuen Typ einer akustischen Welle anzuregen, indem dieser in einen 
gekoppelten, tangential-axialen Schwingungsmode versetzt wird. Die Oszillatorab- 
messungen sind so gewahlt und die Anregungsvorrichtung ist derartig ausgestaltet, 
dass eine solche Verteilung der Schwinggeschwindigkeiten der akustischen Welle auf 
dem Umfang des Oszillators und entlang seiner Hohe erreicht wird, bei der die im 
Oszillator zirkulierende Schwingungsenergie sich an den im Friktionskontakt mit dem 
Rotor stehenden Stirnflachen des Oszillators konzentriert und in der Mitte der Oszil- 
latorlange bzw. Oszillatorhohe eine Knotenlinie minimaler Schwinggeschwindigkeiten 
verlauft. An dieser Knotenlinie mit minimalen Schwinggeschwindigkeiten kann dann 
eine starre Befestigung, z. B. zu einem Motorgehause vorgenommen werden. 

Es besteht also der zu schaffende piezoelektrische Ultraschallmotor aus einem hohl- 
zylindrischen Oszillator mit mindestens einer in Friktionskontakt mit einem Rotor 
stehenden Stirnseite. AuBerdem enthalt der Oszillator Generatoren akustischer 
Stehwellen, wobei jeder von diesen Generatoren ein Generator solcher akustischer 
Stehwellen ist, die eine gekoppelte, tangentiai-axiale Schwingung des Oszillatorkor- 
pers darstellen, wobei die tangentiale und die axiale Schwingkomponente eine Pha- 
senlage von 0 oder 180° besitzen, die tangentialen Schwinggeschwindigkeits-Ma- 
xima sich an den Oszillatorstirnseiten befinden und die axialen Schwinggeschwindig- 
keits-Maxima etwas unterhalb dieser Oszillatorstirnseiten verlaufen. Mit zunehmen- 
der Entfernung von den Oszillatorstirnseiten in axialer Richtung werden die beiden 
Schwinggeschwindigkeiten immer kleiner, wobei in der Mitte der Hohe des hohlzy- 
lindrischen Oszillatorkorpers und parallel zu den Oszillatorstirnseiten eine Knotenli- 
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nle verl§uft, auf der die axialen Schwinggeschwindigkeiten den Wert Null annehmen 
und die tangentialen Schwinggeschwindigkeiten ein Minimum erreichen. 
Weiterhin wird der Oszillatorkorper abwechselnd durch axial verlaufende Knotenli- 
nien geteilt, in denen jeweils die tangentialen Oder die axialen Schwinggeschwindig- 
keitswerte Null erreichen. 

Mit anderen Worten wird der Hohlzylinder des piezoelektrischen Motors in eine ge- 
koppelte tangential-axiale Schwingungsmode versetzt, wobei der Zylinder uberwie- 
gend tangentiale und axiale Schwingungskomponenten aufweist. Die Anregung des 
Oszillators erfolgt derart, dass sich die Schwinggeschwindigkeits-Maxima der tan- 
gentialen Komponenten an den Stirnseiten des Hohlzylinders und diejenigen der axi- 
alen Komponenten darunter ausbilden, wobei, wie vorerwahnt, zur Mitte der Zylin- 
derhohe die Komponenten abnehmen und in der Mitte der Zylinderhohe im wesentli- 
chen parallel zu den Stirnseiten eine Knotenlinie entsteht, auf der die axiale Schwin- 
gungskomponente den Wert Null sowie die tangentialen Komponenten ein Minimum 
annehmen. 

Die Anregung erfolgt mit einer Frequenz, die der Oszillatorresonanzfrequenz ent- 
spricht und bei der sich eine stehende Welle der gekoppelten tangential-axialen 
Schwingungsmode ausbildet. 

Da im Oszillator des erfindungsgemaBen Motors eine solche akustische Welle ange- 
regt wird, deren Schwinggeschwindigkeits-Maxima sich an den mit dem Rotor in 
Friktionskontakt stehenden Oszillatorstirnseiten befinden und die Schwinggeschwin- 
digkeits-Minima im mittleren Oszillatorteil verlaufen, konzentriert sich die kinetische 
Energie des Oszillators in der Nahe der Oszillatorstirnseiten, also dort, wo sie zum 
Antreiben des Rotors bendtigt wird. 

Durch die vorstehend beschriebenen MaBnahmen werden die Verluste auf ein ver- 
tretbares MaB der inneren Reibung verringert. Hierdurch reduziert sich auch die un- 
erwiinschte Erwarmung des hohlzylindrischen Oszillatorkorpers. 

Weiterhin wird es moglich, wie bereits angedeutet, im mittleren Tell des Oszillators 
eine Befestigungsvorrichtung anzuordnen, die den Oszillator, d.h. den hohlzylindri- 
schen Korper nicht belastet. Ein zu hoheren Energieverlusten fuhrender mechani- 
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scher Widerstand durch diese Befestigungsvorrichtung liegt nicht vor. Dadurch kann 
die zur Anregung des Oszillators notwendige elektrische Spannung reduziert werden. 

Der piezoelektrische Motor nach der Erfindung kann in verschiedenen Ausfuhrungs- 
formen reallsiert werden. 

Bei einer ersten Ausfuhrungsform ist der Oszillator, d.h. der hohlzylindrische Korper 
als monolithischer piezoelektrischer Korper ausgebildet, auf dessen Mantelflache 
sich eine oder mehre Elektroden befinden. 

Zusammen mit der, z. B. auf der Mantelinnenflache liegenden gemeinsamen Bezugs- 
elektrode und der dazwischen befindlichen Piezokeramik wird ein Generator akusti- 
scher Stehwellen gebildet. 

Eine solche erste Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Motors ermoglicht mini- 
male Abmessungen. 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsform kann der Oszillator als ein monolithischer, nicht 
piezoelektrischer Korper ausgebildet werden. Die Generatoren akustischer Stehwel- 
len sind bei dieser Ausfuhrungsform als starre mit dem Oszillator verbundene Piezo- 
elemente ausgestaltet. 

Bei einer derartigen Variante konnen Motoren groBerer Abmessungen und groBerer 
Leistungen realisiert werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Motors besteht 
darin, dass der Oszillator zwei, raumlich urn ein Viertel der Wellenlange verschobene 
Stehwellengeneratoren enthalt. 

Die elektrische Anregung der Generatoren erfolgt dann zweiphasig mit einer Pha- 
senverschiebung von 90°. Bei dieser Anregungsform wird im Oszillator eine laufende 
Welle erzeugt und der Rotor bekommt eine, der laufenden Welle entgegengesetzte 
Bewegungsrichtung. Bei einer solchen Konstruktion besteht die Moglichkeit, zwei- 
phasige Wanderwellenmotoren zu schaffen. 
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Ebenso 1st es moglich, den erfindungsgemaBen Piezomotor so aufzubauen, dass der 
Oszillator drei, raumlich um ein Dritte! der Wellenlange verschobene Stehwellenge- 
neratoren enthalt. 

Die elektrische Anregung der Generatoren wird dann dreiphasig mit elner Phasen- 
verschiebung von 120° gewahlt. Auch auf diesem Wege wlrd im Oszillator eine lau- 
fende Welle erzeugt und es bekommt der Rotor eine, der laufenden Welle entgegen- 
gesetzte Bewegungs- bzw. Drehrichtung. Diese Variante schafft die Moglichkeit der 
Realisierung von dreiphasigen Wanderwellenmotoren. 

Letztendlich besteht die Moglichkeit, den erfindungsgemaBen Motor so zu gestalten, 
dass der Oszillator mindestens eine Gruppe gleichnamiger Generatoren akustischer 
Stehwellen enthalt. Die Generatoren sind gegeneinander raumlich um eine halbe 
Wellenlange verschoben und an die elektrische Erregerquelle angeschlossen. 

Die Oszillatorhohe ist bei dieser Ausfiihrungsform so gewahlt, dass gleichzeitig mit 
der tangential-axialen Oszillatorschwingung auch longitudinale Schwingungen des 
Oszillators auftreten. Die Oberlagerung beider Schwingungsformen veranlasst die 
Punkte, die an den Stirnseiten des Oszillators liegen, zum Ausfuhren geradliniger, 
unter einem Winkel zur Oberflache genelgter Bewegungen. Hierdurch kann in einfa- 
cher Weise ein piezoelektrischer Stehwellenmotor geschaffen werden. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen sowie unter Zu- 
hilfenahme von Figuren naher erlautert werden. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Explosivdarstellung einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen 
Piezomotors mit hohlzylindrischem Oszillator; 

Fig. 2 eine Oszillatoranordnung zur Anregung einer ersten Schwingungsmode; 

Fig. 3 Darstellungen der ersten Schwingungsmode; 

Fig. 4 eine Oszillatoranordnung zur Anregung der zweiten Schwingungsmode; 
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Fig. 5 Darstellungen des Verlaufs der zweiten Schwingungsmode; 

Fig. 6 eine Oszillatoranordnung zur Anregung der dritten Schwingungsmode; 

Fig. 7 Darstellungen der Ausbildung der dritten Schwingungsmode; 

Fig. 8 eine Detaildarstellung des Oszillators aus einem nicht piezoelektrischen 
Korper mit darauf angeordneten Piezoaktoren; 

Fig. 9 einen Verlauf der Bewegungsbahnen von an den Oszillatorstirnseiten lie- 
genden Punkten bei Anregung einer Stehwelle; 

Fig. 10 eine Oszillatorausbildung fur einen Zweiphasenmotor; 

Fig. 11 eine beispielhafte elektrische Beschaltung fur einen Zweiphasenmotor; 

Fig. 12 eine Ausfuhrungsform eines Oszillators fur einen Dreiphasenmotor; 

Fig. 13 eine beispielhafte elektrische Beschaltung fGr einen Dreiphasenmotor; 

Fig. 14 Bewegungsbahnen der an den Oszillatorstirnseiten befindlichen Punkte bei 
Anregung einer Wanderwelle; 

Fig. 15 (a) Verlauf tangentialer sowie axialer Schwinggeschwindigkeiten auf der 
Stirnseite des Oszillators; (b) Phasenlage zwischen tangentialen sowie 
axialen Schwingauslenkungen; (c) Bewegungsbahnen der an den Oszilla- 
torstirnseiten liegenden Punkte bei gleichzeitiger Anregung tangential-axi- 
aler Schwingungen und longitudinaler Schwingungen; 

Fig. 16 eine Ausfuhrungsform eines Oszillators ftir einen Einphasenmotor sowie 

Fig. 17 eine beispielhafte elektrische Beschaltung fur einen Einphasenmotor. 
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Der in der Fig. 1 gezeigte plezoelektrische Ultraschallmotor umfasst einen mit min- 
destens einer seiner Friktionsseite 3 in Friktionskontakt mit dem Rotor 4 stehenden 
Stator 1. 

Der Oszillator 2 umfasst Stehwellengeneratoren 5 sowie die auf die Oszillatorstirn- 
seiten 7 aufgebrachten jeweiligen Friktionsschichten 6. 

Die Befestigung des Oszillators 2 gegenuber einem nicht gezeigten Motorgehause 
wird mit Hilfe einer Halterung 8 realisiert. 

Der Rotor 4 enthalt Friktionsscheiben 9, die mit Hilfe elastischer Elemente 10 an den 
Oszillator 2 angepresst werden. Diese elastischen Elemente 10 konnen beispiels- 
weise metallische Federelemente oder Kunststoff-Federn, die nach Art einer Teller- 
feder ausgebildet sind, sein. 

Der Rotor 4 enthalt auSerdem die an der Welle 12 angeordneten Zentrierbuchsen 11 
sowie Lager 13. 

Fig. 2 zeigt einen als monolithischen, piezoelektrischen, radial polarisierten Hohlzy- 
linderkorper 14 ausgefuhrten Oszillator 2 des erfindungsgemaBen Motors, bei dem 
der Durchmesser D seiner Umfangsmittellinie L ungefahr gleich der Hohe H und die 
Umfangsmlttellinie L gleich der auf dem Oszillatorumfang angeregten Wellenlange X 
ist. 

Aus Verstandlichkeitsgrunden und zum lelchteren Illustrleren der Anregungsweise 
sowie der Wellenform ist dieser Oszillator nur mit einem Generator 5 ausgestattet. 
Der Generator 5 wird durch die Anregungselektrode 15, die auf der auBeren Mantel- 
flache liegt, die gemeinsame Bezugselektrode 16, die auf der inneren Mantelflache 
liegt, sowie dem Bereich der dazwischen liegenden polarisierten Piezokeramik gebil- 
det. Die Lange der Anregungselektrode 15 ist gewohnlich gleich oder kleiner als die 
halbe Wellenlange X. 

Mit Hilfe der Fig. 3, Position 17, sei das Verformungsbild des Oszillators beim Anre- 
gen nur einer Stehwelle der gekoppelten tangential-axialen Schwingungen mit Hilfe 
nur eines Generators 5 illustriert. 
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Die Umfangsmittellinie L entspricht der Wellenlange \ der im Oszillator angeregten 
Welle, d.h. Im Oszillator wird die erste gekoppelte tangential-axlale Schwingungs- 
mode angeregt. 

Die Positionen 18 und 19 zeigen die Verteilung der tangentlalen und axialen 
Schwinggeschwindigkelten fur diesen in Position 17 gezeigten Fall. 

Beim Anregen des Oszillators 2 der ersten gekoppelten tangential-axialen Schwin- 
gungsmode bilden sich an den Oszillatorstirnseiten 7 abwechselnd die Maxima 20 
und die Minima 21 der tangentialen Schwinggeschwindigkeiten aus. AuBerdem ent- 
steht an den Mantelflachen des Oszillators eine Knotenlinie 22, die sich annahernd 
in der Mitte der Oszillatorhohe befindet und parallel zu den Stirnoberflachen ver- 
lauft. Auf dieser Knotenlinie nehmen die tangentialen Schwinggeschwindigkeiten 
ihren minimalen und die axialen Schwinggeschwindigkeiten den Nullwert an. 

Die Mantelflachen des Oszillators 2 werden auBerdem abwechselnd durch vier axial 
verlaufende Knotenlinien 23, 24 geteilt, auf denen die tangentialen und axialen 
Schwinggeschwindigkeiten ihren Nullwert annehmen. 

Die Fig. 4 stellt einen Oszillator 2 des vorgeschlagenen Motors dar, bei dem der 
Durchmesser D seiner Umfangsmittellinie L ungefahr gleich 2H ist und wobei die 
Umfangsmittellinie L den Wert 2X einnimmt. Dieser Oszillator ist mit zwei Stehwel- 
lengeneratoren 5 ausgestattet. 

Fig. 5, Position 25 zeigt nun das Verformungsbild des Oszillators 2 gemaB Fig. 4 
beim Anregen nur einer Stehwelle der gekoppelten tangential-axialen Schwingungen 
mit Hilfe von zwel Generatoren 5. 

Die Umfangsmittellinie L ist hier gleich 2X, d.h. im Oszillator wird die zweite gekop- 
pelte tangential-axiale Schwingungsmode angeregt. 

Die Positionen 26 und 27 zeigen die Verteilung der tangentialen und axialen 
Schwinggeschwindigkeiten fOr diesen Fall. 
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Fig. 6 betrifft einen Oszillator 2 des erfindungsgemaBen Motors, bei dem der Durch- 
messer D seiner Umfangsmittellinie L ungefahr gleich 3H ist und wobei die Umfangs- 
mittellinie L den Wert 3X einnimmt. Dieser Oszillator weist drei Stehwellengenerato- 
ren 5 auf. 

Fig. 7, Position 28 demonstriert nun das Verformungsbild des Oszillators nach Fig. 6 
beim Anregen mit nur einer Stehwelle der gekoppelten tangential-axialen Schwln- 
gungen mit Hilfe von drei Generatoren 5. Die Umfangsmittellinie L ist hier gleich 3X, 
d.h. im Oszillator wird die dritte gekoppelte tangential-axiale Schwingungsmode an- 
geregt. 

Die Positionen 29 und 30 zeigen die Verteilung der tangentialen und axialen 
Schwinggeschwindigkeiten fur diesen Fall. Nach dem gleichen Prinzip konnen mittels 
der Oszillatoren auch hohere Moden angeregt werden. 

GemaB der Darstellung nach Fig. 8 ist der Oszillator 2 als ein nicht piezoelektrischer 
Korper 31 ausgefuhrt, der z.B. aus Metall, Keramik, Glas oder einem ahnlichen 
Werkstoff besteht. Dieser Korper 31 weist mit ihm starr verbundene Piezoelemente 
32 auf. Die Piezoelemente 32 konnen in Form piezoelektrischer Platten 33 mit Elek- 
troden 34 ausgefuhrt werden oder eine andere Form aufweisen. 

Fig. 9 dient der Erlauterung der Bewegungsbahnen von Punkten an den Oszillator- 
stirnseiten 7, bei Anregung der gekoppelten tangential-axialen Schwingungsmode. 
Das MaB S bestimmt dabei den Anordnungsbereich des Generators 5. 

Fig. 10 offenbart eine Varfante des Oszillators 2 eines zweiphasigen Wanderweilen- 
motors unter Ausnutzung der gekoppelten tangential-axialen Schwingungsmode. 
Dieser Oszillator weist mindestens zwei Generatoren 5 auf, die gegeneinander 
raumlich urn X/4 der angeregten Wellenlange versetzt sind. 

Zum Betrelben eines solchen Motors erfolgt die elektrische Anregung der Generato- 
ren 5 mit einer Phasenverschiebung von 90°, wodurch im Oszillator 2 eine laufende 
Welle der gekoppelten tangential-axialen Schwingungen erzeugt wird. Bei entspre- 
chend geanderten konstruktiven Varianten des Motors kann der Oszillator 2 mit 
mehreren Generatorpaaren 5 ausgestattet werden, die gegeneinander urn X/4 ver- 
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setzt und parallel verschalten sind. Hierbei 1st die Lange der Umfangsmittellinie L ein 
ganzes Vielfaches von \, d.h. L = kX mlt k = Anzahl der Generatorpaare 5. 

Die Beschaltung eines zweiphasigen Oszillators 2 mit einer zweiphasigen Anregungs- 
quelle 35 zeigt die Fig. 11. Die Quelle 35 weist zwei Ausgange 36 und 37 auf, die 
mit der anzuregenden Elektrode 15 des Generators 5 verbunden sind. Weiterhin be- 
sitzt die Quelle 35 einen gemeinsamen Ausgang 38, der mit der gemeinsamen Be- 
zugselektrode 16 verbunden ist. Die Quelle 35 stellt zwei um 90° phasenverschobe- 
ne elektrische Spannungen bereit. 

Fig. 12 stellt eine Variante eines Oszillators 2 eines dreiphasigen Wanderwellenmo- 
tors unter Ausnutzung der gekoppelten tangential-axialen Schwingungsmode dar. 

Dleser Oszillator ist mit mindestens drei Generatoren 5 ausgestattet, die gegenein- 
ander raumlich um X/3 der angeregten Wellenlange versetzt sind. Die elektrische 
Anregung der Generatoren 5 welst eine Phasenverschiebung von 120° auf, wodurch 
im Oszillator 2 eine laufende Welle erzeugt wird. Bei unterschiedlichen Konstrukti- 
onsvarianten des Motors kann der Oszillator 2 mit mehreren Generatorpaaren 5 aus- 
gestattet werden, die jeweils gegeneinander um X/3 versetzt und parallel geschaltet 
sind. 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 13 dient der Ansteuerung eines dreiphasigen 
Oszillators 2 mit einer dreiphasigen Anregungsquelle 39. 

Die Quelle 39 weist drei Ausgange 40, 41 und 42 auf, die mit der Anregungselek- 
trode 15 des Generators 5 verbunden sind, und besitzt auBerdem einen gemeinsa- 
men Ausgang 43, der mit der Bezugselektrode 16 in Kontakt steht. Die Erregerquelle 
stellt drei um 120° phasenverschobene elektrische Spannungen bereit 

Elliptische Bewegungsbahnen der Oszillatoroberflache 7 bei der Anregung einer 
laufenden Welle der gekoppelten tangential-axialen Schwingungen zeigt Fig. 14. 

Fig. 15 stellt Bewegungsbahnen der Oszillatoroberflache 7 bei gleichzeitiger Anre- 
gung einer stehenden Welle der gekoppelten tangential-axialen Schwingungen und 
der longitudinalen Schwingungen des Oszillators dar. 
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Bei dieser AusfCihrungsvariante des Oszillators 2 sind an den Oszillatoroberflachen 7 
Bereiche 44 und 45 vorhanden, auf denen die tangentialen sowie axialen Schwing- 
geschwindigkeftskomponenten annahernd gleich sind, ihre Phasenverschlebung 0 
oder 180° betragt und die Bewegungsbahnen der Punkte unter einem Winkel zur 
Oberflache 7 ausgerichtet sind. 

Fig. 16 zeigt einen Oszillator 2 einer einphasigen Ausfuhrungsvariante des erfin- 
dungsgemaBen Motors unter Ausnutzung von stehenden Wellen der gekoppelten 
tangential-axialen Schwingungen mit funf aktiven Generatoren 5 und funf an seinen 
Oberflachen 7 in den Bereichen 44 oder 45 angeordneten Friktionselementen 46. 

Eine entsprechende elektrische Beschaltung eines solchen einphasigen Motors nach 
Fig. 16 ist in Fig. 17 gezeigt. Die Anregungsquelle 47 hat einen Ausgang 48, der auf 
die Bezugselektrode 16 fuhrt. Der Ausgang 49 ist uber einen Umschalter 50 mit den 
Elektroden 15 der aktiven Generatoren verbunden. Die Quelle 47 stellt am Ausgang 
49 eine einphasige elektrische Spannung bereit 

Der in der Fig. 1 gezeigter piezoelektrischer Motor besitzt folgende Funktionsweise. 
Beim Einschalten des Motors erzeugen die Erregerquellen 35, 39 oder 47 eine elekt- 
rische Spannung mit der Frequenz, die der Resonanzfrequenz Fo des Oszillators 2 
entspricht und bei der im Oszillator eine stehende Welle der gekoppelten tangential- 
axialen Schwingungsmode angeregt werden kann. 

Die Resonanzfrequenz Fo dieser Schwingungsmode des Oszillators kann annahernd 
nach der Beziehung Fo = N/H bestimmt werden, wobei N eine material- und wand- 
starkeabhangige Frequenzkonstante ist. 

Fur einen Oszillator 2 mit dem AuBendurchmesser von 20mm, einem Innendurch- 
messer von 15mm und einer Hohe von 20mm, bestehend aus einer Piezokeramik PIC 
181 der Firma PI Keramik GmbH, betragt N = 188.000 Hz • cm. 

Beim Beaufschlagen der Elektroden 15, 16 des Generators 5 mit einer elektrischen 
Spannung wird im Oszillator 2 eine stehende Welle der gekoppelten tangential-axi- 
alen Schwingungsmode angeregt. Dadurch konnen, abhangig von der jeweils ge- 
wahlten Frequenz, eine erste, zweite, dritte und so weiter Schwingungsmode ange- 
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regt werden, so dass auf dem Umfang des Oszillators 2 (siehe Fig. 2, 4 Oder 6) sich 
eine, zwei, drei und so weiter Wellenlangen befinden. 

Verformungsbilder eines solchen Oszillators bei der Anregung der ersten, zweiten 
und dritten gekoppelten tangential-axialen Schwingungsmoden zeigen die Fig. 3, 5 
und 7. 

Die gekoppelte tangential-axiale Schwingungsmode eines Hohlzylinders ist dadurch 
gekennzeichnet, dass das Schwingen des Zylinders hauptsachlich tangentiale und 
axiale Schwingungskomponenten aufweist, die dabei auBerdem eine Phasenverschie- 
bung von 0 oder 180° haben. Schwinggeschwindigkeits-Maxima tangentialer 
Schwingkomponenten befinden sich an der Oszillatorstirnseite 7 und die der axialen 
Komponente etwas unterhalb dieser. 

Mit zunehmender Entfernung von den Oszillatorstirnseiten 7 in axialer Richtung wer- 
den beide Komponenten in ihren Werten geringer. In der Mitte der Zylinderhohe H 
verlauft parallel zu den Oszillatorstirnseiten 7 eine Knotenlinie 22, auf der die axiale 
Schwinggeschwindigkeits-Komponente den Nullwert annimmt und die tangentiale 
Schwinggeschwindigkeit ein Minimum erreicht. Der Oszillatorkorper 2 wird abwech- 
selnd durch axial verlaufende Knotenlinien 23 und 24 geteilt, in denen jeweils die 
tangentiale oder die axiale Schwinggeschwindigkeit den Nullwert erreicht. 

Die Fig. 9 zeigt Bewegungsbahnen der auf dem Umfang des Oszillators an den Stirn- 
oberflachen 7 liegenden Punkte bei der Anregung der gekoppelten tangential-axial 
Schwingungsmode im Oszillator 2. Im Oszillator 2 ist es moglich, gleichzeitig und 
unabhangig voneinander zwei, drei oder mehrere stehende Wellen anzuregen. Durch 
deren Oberlagerung kann dann eine laufende Welle erzeugt werden. Zur Erzeugung 
einer laufenden Welle mit Hilfe von zwei stehenden Wellen ist der Oszillator 2 des 
vorgeschlagenen Motors mit mindestens zwei urn ein Viertel der Wellenlange raum- 
lich verschobene Generatoren 5 (siehe Fig. 10) ausgestattet Die Generatoren wer- 
den dann mit zwei Erregerspannungen beaufschlagt, deren Phasenverschiebung 90° 
betragt. 

Zur Erzeugung einer laufenden Welle mit Hilfe von drei stehenden Wellen wird der 
Oszillator 2 des erfindungsgemaBen Motors mit mindestens drei, urn ein Drittel der 
Wellenlange raumlich verschobene Generatoren 5 (siehe Fig. 12) ausgestattet. Die 
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Generatoren werden hier mit zwei Erregerspannungen beaufschlagt, deren Phasen- 
verschiebung 120° betragt. 

Bel beiden Fallen durchlaufen die an den Stirnseiten des Oszillators 2 liegenden 
Punkte die in Fig. 14 dargestellten gleichen elliptischen Bahnen. Aufgrund der ellip- 
tischen Bewegung der Stirnoberflachen-Punkte des Oszillators 2 wird dem Rotor 4 
ein Drehmoment verliehen. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Variante des Motors ist der Oszillator 2 mit mindes- 
tens einer gleichnamigen Generatorgruppe 5 ausgestattet. Unter gleichnamigen Ge- 
neratoren 5 wird verstanden, dass bei deren Beaufschlagung mit phasengleicher 
elektrischer Spannung die gleiche Oszillatorverformung hervorgerufen wird. Bel ei- 
ner solchen Ausfuhrungsvariante des Motors wird die Hohe H des Oszillators 2 so 
gewahlt, dass im Oszillator gleichzeitig mit der gekoppelten tangential-axialen 
Schwingungsmode auch eine longitudinale Schwingungsmode angeregt wird. Eine 
gleichzeitige Anregung beider Moden ist nur dann moglich, wenn die geometrischen 
Abmessungen des Oszillators so gewahlt werden, dass die Resonanzfrequenzen der 
beiden Schwingungsmoden nahe beieinander liegen. 

Die Uberlagerung der beiden Schwingungsmoden fuhrt dazu, dass sich die an den 
Stirnoberflachen 7 des Oszillators 2 liegenden Punkte entlang gerader Linien bewe- 
gen. Der Neigungswinkel dieser Geraden zur Oberflache wird durch die tangentialen 
sowie axialen Schwingamplituden im jeweiligen Oberflachenpunkt bestimmt. Fig. 15 
(a) bis (c) zeigen den Verlauf tangentialer und axialer Schwinggeschwindigkeiten auf 
der Stirnseite des Oszillators, ihre gegenseitige Phasenlage sowie die Bewegungs- 
bahnen der Oberflachenpunkte. 

Aus der Fig. 15 ist zu erkennen, dass an den Randern der Generatoren 5 Bereiche 
44 und 45 existieren, die annahernd gleiche tangentiale und axiale Schwingungs- 
komponente mit einem Phasenunterschied von 0 oder 180° besitzen. D. h. die Be- 
wegungsbahnen der Punkte sind unter einem Winkel von ca. 45° zur Oberflache 7 
ausgerichtet. Bei dieser Konstruktionsvariante des Motors werden die Friktionsele- 
mente 46 an der Oberflache 7 nur in den Bereichen 44 oder nur in den Bereichen 45 
(siehe Fig. 16) angeordnet. 
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Durch Ansteuerung einer Gruppe der Anregungsgeneratoren wird der Stator ange- 
regt. Der an die StoOelemente angepresste Rotor erfahrt aufgrund der von StoBele- 
menten erzeugten MikrostoBe elne Drehbewegung. Durch Ansteuerung einer ande- 
ren Generatorengruppe wird die Mode bzw. die stehende Welle unter den StoBele- 
menten urn eine halbe Wellenlange A/2 verschoben angeregt. Dadurch andert sich 
die Phase der tangentialen Auslenkungen der StoBelemente. Ihre Bewegungsbahnen 
wechseln die Richtung und der Rotor erfahrt eine entgegengesetzte Drehbewegung. 

Die in der Fig. 17 dargestellte Schaltungsanordnung zeigt die elektrische Verbindung 
der betrachteten Motorvariante. Die Schaltung ist mlt dem Umschalter 50 ausgestat- 
tet, der den Ausgang 49 der Quelle 47 mit den links oder rechts von den Friktions- 
elementen Hegenden Generatoren 5 wahlweise verbindet. Hierdurch kann die Bewe- 
gungsrichtung des Rotors umgeschaltet werden. 

Der zylindrische Oszillator des beschriebenen piezoelektrischen Ultraschallmotors 
gemaB der Erfindung hat die Maxima der tangentialen Schwinggeschwindigkeiten an 
seiner Stirnoberflache und die Maxima der axialen Schwinggeschwindigkeiten etwas 
unterhalb dieser, also dort, wo auch der Rotor angepresst wird. 

Gleichzeitig verschwinden beide Schwinggeschwindigkeiten bzw. deren Komponen- 
ten in der Mitte der Oszillatorhohe. Dies bedeutet, dass ein derartiger Motor im Ver- 
gleich zu Dehnungswellen nutzenden Einrichtungen urn den Faktor 2 geringere Ver- 
luste bezogen auf die innere Reibung aufweist. Das Entstehen eines Bereichs mini- 
maler Schwingamplituden in der Mitte der Oszillatorhohe ermoglicht die Anordnung 
einer Befestigungsvorrichtung, ohne dass dabei zusatzliche Verluste entstehen. 
Durch diese verlustfreie Halterung des Oszillators verbessert sich die mechanische 
Gute, wodurch die Erregerspannung des Motors verringert werden kann. Durch eine 
solche Halterung konnen auch ansonsten notwendig werdende elastische Einrichtun- 
gen entfallen, so dass sich die Phasencharakteristlk des Motors verbessert. 

Bezugszeichenliste 

1 Stator 

2 Oszillator 
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3 Oszillatorstirnseiten 

4 Rotor 

5 Generatoren 

6 Friktionsschicht 

7 Stirnflachen des Oszillators 

8 Halterung 

9 Friktionsscheiben 

10 elastische Elemente 

11 Zentrierbuchsen 

12 Welle 

13 Lager 

14 monolithischer piezoelektrischer Oszillator 

15 Anregungselektrode 

16 Bezugselektrode 

17 Verformungsbild des Oszillators 

18 Verteilungsdarstellung tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

19 Verteilungsdarstellung axialer Schwinggeschwindigkeiten 

20 Maximum tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

21 Minimum tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

22 Knotenlinie 

23 Null-Linien tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

24 Null-Linien axialer Schwinggeschwindigkeiten 

25 Verformungsbild des Oszillators 

26 Verteilungsdarstellung tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

27 Verteilungsdarstellung axialer Schwinggeschwindigkeiten 

28 Verformungsbild des Oszillators 

29 Verteilungsdarstellung tangentialer Schwinggeschwindigkeiten 

30 Verteilungsdarstellung axialer Schwinggeschwindigkeiten 

31 nicht piezoelektrischer Korper des Oszillators 

32 Piezoelement 

33 piezoelektrische Platten 

34 Elektrode am Piezoelement 

35 zweiphasige Erregerquelle des Oszillators 
36 

bis 
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38 Ausgange der Quelle 35 

39 dreiphaslge Erregerquelle des Oszillators 
40 

bis 

43 Ausgange der Quelle 39 

44 

bis 

45 Bereiche der Oberflache 7 

46 Friktionselemente 

47 einphasige Erregerquelle des Oszillators 
48 

bis 

49 Ausgange der Quelle 47 

50 Umschalter 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrelben eines piezoelektrischen Motors mit einem Stator in Form 
eines hohlzylindrischeri Oszillators, dessen mindestens eine Stirnseite mit einem Ro- 
tor in Friktionskontakt steht sowie Stehwellengeneratoren umfassend, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Hohlzylinder in eine gekoppelte tangential-axiale Schwingungsmode versetzt 
wird, so da6 die tangentialen und axialen Schwinggeschwindigkeitskomponenten der 
dabei im Oszillator entstehenden Stehwelle bzw. die Punkte des Zylinders die glei- 
che Phase haben oder einen Phasenunterschied von 180° aufweisen, sich die 
Schwinggeschwindigkeits-Maxima der tangentialen Komponente an den Stirnseiten 
des Hohlzylinders und diejenigen der axialen Komponente darunter ausbilden, wobei 
zur Mitte der Zylinderhohe, parallel zu den Stirnseiten des Zylinders, eine Knotenli- 
nie vorhanden ist, auf der die axiale Schwinggeschwindigkeitskomponente den Wert 
Null sowie die tangentiale Komponente ein Minimum annlmmt und weiterhin im 
Hohlzylinderkorper je nach der Modenordnung axial verlaufende Knotenlinien resul- 
tieren, auf denen die axialen oder tangentialen Schwinggeschwindigkeitskompo- 
nenten Nullwerte annehmen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stehwellengeneratoren mit einer Frequenz angeregt werden, die der Oszillator- 
Resonanzfrequenz entspricht und bei der sich eine stehende Welle der gekoppelten 
tangential-axialen Schwingungsmode ausbildet. 

3. Piezoelektrischer Motor mit einem Stator in Form eines hohlzylindrischen Oszilla- 
tors, dessen mindestens eine Stirnseite mit einem Rotor in Friktionskontakt steht 
und welcher Stehwellengeneratoren aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Generatoren gekoppelte tangential-axiale Schwingungen im hohlzylindrischen 
Oszillator erzeugen, wobei beide Komponenten dieselbe Phasenlage haben oder ei- 
nen 180° Phasenunterschied aufweisen, die tangentialen Schwinggeschwindigkeits- 
Maxima auf den Stirnseiten und die axialen Schwinggeschwindigkeits-Maxima unter- 
halb dieser liegen sowie selbige zur halben Hohe des Hohlzylinders abnehmen, so 
daB die kinetische Antriebsenergie fur den Rotor in der Nahe der Hohlzylinder-Stirn- 
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seiten konzentrlert ist, sowie weiterhin im mittleren Teil auf der Null-Linie der Werte 
der Komponenten eine mechanische Befestlgung fur den Motor angeordnet oder 
vorgesehen ist. 

4. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der hohlzylindrische Oszillator ein monolithischer piezoelektrischer Korper ist, auf 
dessen einer Mantelflache sich eine oder mehrere Elektroden und dessen anderer 
Mantelflache eine gemeinsame Bezugselektrode befindet, welche zusammen mlt der 
dazwischen liegenden Piezokeramik Generatoren stehender Wellen bilden. 

5. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der hohlzylindrische Oszillator ein monolithischer, nicht piezoelektrischer Korper ist, 
wobei die Generatoren als starr mit dem Hohlzylinder verbundene Piezoelemente mit 
entsprechenden Elektroden ausgefuhrt sind. 

6. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Oszillator zwei, raumlich urn ein Viertel der Wellenlange verschobene Stehwel- 
lengeneratoren aufweist, deren elektrische Anregung eine Phasenverschiebung von 
90° besitzt, wodurch im Oszillator eine laufende Welle erzeugt wird und der Rotor 
eine der laufenden Welle entgegengesetzte Bewegungsrichtung aufweist. 

7. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Oszillator drei, raumlich urn ein Drittel der Wellenlange verschobene Stehwel- 
lengeneratoren enthalt, deren elektrische Anregung eine Phasenverschiebung von 
120° besitzt, wodurch Im Oszillator eine laufende Welle erzeugt wird und der Rotor 
eine der laufenden Welle entgegengesetzte Bewegungsrichtung aufweist. 

8. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Oszillator mlndestens eine Gruppe gleichnamiger Generatoren akustischer Steh- 
wellen enthalt, die gegeneinander urn eine halbe Wellenlange verschoben und mit 
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einer elektrischen Erregerquelle verbunden sind, wobei die Oszillatorhohe so ge- 
wahlt ist, dass gleichzeitig mit dem tangential-axialen Mode ein Longitudinalmode 
angeregt wird, wobei die Uberlagerung beider Moden die an den Stirnseiten des 
Hohlzylinders liegenden Punkte zur Ausfiihrung elliptischer oder geradliniger Bewe- 
gungen veranlasst. 

9. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der hohlzylindrische Oszillatorkorper an seinen Stirninnenseiten eine Konusform zur 
selbstzentrierenden Fuhrung und Lagerung des Rotors aufweist, welcher an seinen 
jeweiligen Enden einen gegenkonusformigen Abschnitt umfasst. 

10. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stehweliengeneratoren mit einer Frequenz angeregt werden, die der Oszillator- 
resonanzfrequenz entspricht und bei der sich eine stehende Welle der gekoppelten 
tangential-axialen Schwingungsmode ausbildet. 

11. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im mittleren Tell des Hohlzylinders auf der parallel zu den Stirnseiten verlaufenden 
Knotenlinie eine mechanische Befestlgung fur den Stator angeordnet oder vorgese- 
hen ist. 
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Fig. 15 
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